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Abstract
　Caffeine administration has been shown to increase fat metabolism and endurance 
ability. However, the effects of caffeine on metabolism during endurance exercise 
with reduced muscle glycogen are not clear.
　Therefore, this single-blind crossover study aimed to investigate the effects of a 
slight prior depletion in internal glycogen on metabolic response during the following 
endurance exercise in 4 healthy males after ingestion of a low-concentration of 
caffeine. After 30min of cycling ergometer exercise at 50%VO2VT, subjects ingested 
caffeine（3mg/body weight kg）or placebo（glucose 3mg/body weight kg）， and sat 
on a chair for 60min. Participants performed 30min of the continuous exercise at the 
same intensity again after the rest. During the first and second exercise, HR, gas 
analysis, and Borg’s scale were measured and fatty acid oxidation and sugar 
oxidation were calculated. During the second exercise with internal glycogen 
depletion, HR was significantly lower in the caffeine trial than in the placebo trial
（caffeine：placebo=107±6：112±7, p<0.05）， and the respiratory exchange ratio was 
also significantly lower with caffeine than with placebo（caffeine：placebo=0.861±
0.038：0.871±0.025, p<0.05）．Fatty acid oxidation was slightly higher with caffeine 
than with placebo（caffeine：placebo=0.343±0.083g/min：0.325±0.058g/min 
p=0.0540）．The results suggested that caffeine ingestion during continuous exercise 
with slight muscle glycogen deletion enhanced fat oxidation.
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Ⅰ．緒　言
我々は日常生活においてカフェインをお茶やコ
ーヒー、チョコレートとして摂取している。レギ
ュラーコーヒー１杯分に含まれるカフェイン含有
量は約70mg～130mgとされていて、摂取後３～
５時間で血中濃度は半減期を迎える。カフェイン
は血中カテコルアミン増加作用およびホスホジエ
ステラーゼ活性阻害作用を介して脂質代謝を促進
させる1-5）。この理由からIvy et al6）やSuzuki et 
al7）はカフェインを持久運動に応用した場合、脂
質代謝を促進させグリコーゲンを温存できると報
告している。しかし、先行研究で使用されている
カフェイン量はコーヒー７～８杯程度に相当する
高濃度での結果によるものが多い 8）。カフェイン
は現在ドーピング薬物ではないが、ドーピング監
視物質としてトレースされていることから、高濃
度のカフェイン摂取量の実験は応用範囲が狭く、
現実的とはいいがたい。
体内のグリコーゲンは運動時のエネルギーとし
て重要で、運動前の体内グリコーゲン貯蔵量は持
久運動の継続に影響を及ぼす 9-12）。持久性スポー
ツで良い成績をおさめるためにはあらかじめ体内
グリコーゲン量を高めておく事や運動中に脂肪の
利用割合を増やしてグリコーゲン節約に努めるこ
とが重要である。中道ら 13）は炭水化物ローディ
ングを実施したマウスにカフェインを投与したと
ころ運動中の血中遊離脂肪酸濃度は高い値を示
し、肝臓グリコーゲン量含量の減少量は僅かであ
ったと報告している。これは運動時のエネルギー
源として脂肪分解を優先的に利用することで肝臓
グリコーゲンは節約されたと推察している。塩瀬
ら 14）は筋肉グリコーゲン量を約50％と約20％減
少した状態で持久性運動を実施させたところ、筋
肉グリコーゲンの減少程度が高い場合に持久性運
動中の脂質酸化量が高値を示したと報告している。
しかし、あらかじめ筋肉グリコーゲン量を減少
した状態でカフェイン摂取と持久性運動を組み合
わせた場合、同様の脂質代謝が亢進されるかどう
かについての検討はなされていない。しかもコー
ヒーや紅茶１～２杯程度に含まれる低濃度のカフ
ェインによる脂質代謝への影響を測定することは
市民レベルでの軽運動に応用することも可能であ
り、有用性も高い。
そこで、本研究では体内グリコーゲンをある程
度減少した状態で、低濃度のカフェインを摂取さ
せた場合での持久性運動の代謝応答への影響につ
いて検討した。
Ⅱ．方　法
１．被験者
被験者はＫ大学体育学部に在籍する運動経験の
ある男性で、週１、２回程度の運動習慣を有する
４名とした。全員は過去半年間の喫煙経験がなく、
習慣的にカフェイン依存症でもないことを確認し
た。全ての被験者に対して本研究の内容を口頭で
説明し同意の得られた者を対象とした上で、国士
舘大学「人間を対象とした研究に関する研究倫理
委員会」の承認（No.132A025）を得て実験を行
った。被験者の身体特性、最大酸素摂取量は表１
に示した。
２．最大酸素摂取量（VO2max）および換気性作業
閾値（VO2VT）の測定
本実験の開始半月前に自転車エルゴメータ（コ
リバル）をもちいて漸増負荷法により最大酸素摂
表１　Subjects characteristics
n=4 
Age 21.2 㼼 0.9 
177.5 㼼 8.1 
70.0 㼼 5.5 
VO2max  ml/kg/min 55.4 㼼 5.1 
VO2max  Watts 309㼼 19 
VO2VT  ml/kg/min 33.0 㼼 4.2 
VO2VT  Watts 217 㼼 49 
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取量の測定を実施した。50W から開始し１分ご
とに 20W ずつ負荷が増加するように設定し、60
回転/分を維持させた。測定中の酸素摂取量と二
酸化炭素排泄量はブレスーバイーブレス式呼気ガ
ス分析装置（AE310s、ミナト科学）を用いて連
続的に記録した。最大酸素摂取量は以下のうち２
項目以上を満たしていることを条件とした。1）
VO2 のプラトー現象の発現、2）最高心拍数に達
している、3）呼吸交換比が1.1以上に達している、
4）主観的運動強度がほぼ20である、さらに、得
られたデータからV-slope法に基づき換気性作業
閾値（Ventilation threshold：VT）を決定した。
３．実験プロトコル
実験は一重盲検クロスオーバー法を用いて実施
した。被験者には実験前日から激しい運動を禁止
し、カフェイン類を摂取しないように指示した。
また、前日の夜から12時間の絶食とした。
被験者は３分間の安静ののちに60Ｗで３分間の
ウオーミングアップ実施後、換気性作業閾値時の
酸素摂取量の50％に相当する強度（50％ VO2VT）で
の自転車運動を30分間実施（Exercise 
1：EX1）した。運動後、カフェインま
たは対照試料を摂取すると同時に60分
間の座位安静を保った。その後、同強
度の運動を30分間実施した（Exercise 
2：EX2）（図１）。被験者の運動中の
呼気ガスと心拍数を継続的に測定し
た。各運動終了直前に主観的運動強度
をボルグスケール（６～20 までの 15
段階）で被験者に評価させた。
クロスオーバー試験はウオッシアウ
ト期間を挟み１週間後にランダムに実
施した。運動中の脂質酸化量と糖質酸
化量は先行研究 15） を参考に下記の式
により算出し、運動時は1分当たりの
平均値を求めた。
脂質酸化量：1.695VO2─1.701VCO2
糖質酸化量：4.585VO2─3.226VCO2
４．試験試料
試験試料としてカフェインは体重１kgあたり無
水カフェイン３mgに換算し200mlの水で摂取し
た。対照試料としてグルコースを同量摂取させた。
５．統計処理
測定結果は文中および表中では平均値±標準偏
差で、グラフでは平均値±標準誤差で示した。心
拍数、呼吸交換比、代謝関連項目については二元
配置の分散分析（two-way repeated-measures 
ANOVA，サプリメント×Exercise）を行い、有
意な交互作用、主効果が検出された場合は多重比
較を行った。全ての統計データは危険率５％未満
を有意水準とした。
Ⅲ．結　果
運動中の心拍数、酸素摂取量、二酸化炭素排泄
量、エネルギー消費量の結果を表２に示した。安
静時、１回目の運動（EX1）中の心拍数について
カフェイン摂取と対照試料摂取を比較すると有意
表２　 HR, VO2, VCO2, and energy expenditure during exercise with 
caffeine or placebo.
Gas analysis Gas analysis
Rest(60min)
Caffeine or placebo
Cycling at 50%VT
(30min)
Cycling at 50%VT
(30min)
図１　Experimental protocol
lortnoCenieffaC
EX1 EX2 EX1 EX2 
HR(beat/min) 111s8 107s6 112s7 112s7 
VO2(ml/kg/min) 20.6s1.4 20.9s1.5 21.2s2.3 21.1s1.9 
VCO2(ml/kg/min) 18.4s1.2 18.0s1.1 19.1s2.3 18.4s1.9 
Energy expenditure 
(kcal/min) 
7.3s0.6 7.3s0.5 7.4s0.7 7.3s0.5 
*:
EX1：cycling exercise at 50%VO2VT before sample intake. 
EX2：cycling exercise at 50%VO2VT after sample intake.
 p<0.05 (control vs caffeine)
*
* 
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差は認められなかった。しかし、サプリメント摂
取後の運動（EX2）中の心拍数ではカフェイン摂
取群は対照群と比べて有意に低下した（caffeine：
placebo=107±1：112±7，p<0.01）。酸素摂取量、
二酸化炭素排泄量、エネルギー消費量に関しては
サプリメント後の両群の違いは認められなかった。
運動時の主観的運動強度はボルグのスケールで
EX1は対照で12.5±0.8、カフェイン摂取群で11.8
±0.5、EX2 ではそれぞれ 11.7±0.5、11.7±0.5 を
示した。ボルグのスケールの11～12は「楽な運動」
を示しており、主観的運動強度に関してはカフェ
イン摂取と対照群との間で有意な差はなかった。
呼吸交換比の時間的変化を図２に示した。 カ 
フェイン摂取群は投与前の運動（EX1）中の呼吸
交換比が 0.892±0.034 から投与後の運動（EX2）
では 0.861±0.038 へと有意に低下した（F=9.26，
p<0.001）。 対照群でも EX1 中の呼吸交換比は
0.893±0.046 であったのに対し、 摂取後の運動
（EX2）では0.871±0.025と有意に低下した（F=7.41，
p<0.001）。さらに、EX2中の呼吸交換比の値は対
照群に比し、カフェイン摂取群では有意に低値を
示した。（F=5.09，p<0.05）（図３）。
試験試料投与後の運動（EX2）中の糖質酸化量
と脂質酸化量は呼気測定法から計算によって求め
図２　Time course of Respiratory exchange ratio during exercise at 50%VT with caffeine or placebo
図４　 Sugar and Fatty acid oxidation during Exercise2 
with caffeine or placebo
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図３　 Respiratory exchange ratio during exercise with 
caffeine or placebo
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た（図４）。糖質酸化量ではカフェイン摂取群は
1.035±0.292g/min、 対照群では 1.096±0.190g/
min となり有意な差は認められなかったものの
（F=3.648, p=0.057）、カフェイン群では糖質利用
が低下傾向を示した。また、カフェイン群での脂
質酸化量は対照群と比べて高い傾向（caffeine：
placebo=0.343±0.083g/min：0.325±0.058g/min，
F=3.750， p=0.054）が見られ、脂質代謝が亢進さ
れていた。
Ⅳ．考　察
本研究ではあらかじめ自転車エルゴメータによ
る軽運動実施直後のカフェイン摂取が、その後に
行った持久性運動時のヒトのエネルギー代謝にど
のような影響を与えるかを検討する目的で、健常
な男性を対象に運動時の脂質ならびに糖質酸化量
を呼気測定法から算出した。その結果、軽運動後
のカフェイン摂取により持久能力は回復し、再度
の軽運動時の心拍数や呼吸交換比は有意に減少し
た。また、カフェイン摂取後の運動中の糖質酸化
量は低下し脂質酸化量は増加する傾向が見られ
た。
これまでカフェイン摂取の運動時の脂質代謝亢
進についての研究は多数行われている 1-6, 8, 13, 14）。
その上、中道ら 13）は炭水化物ローディング後の
カフェイン投与により運動後の血中遊離脂肪酸濃
度は増加し、肝臓グリコーゲン量は温存されたと
している。その一方で、Weir et al16）は炭水化物
ローディング後のカフェイン摂取による持久運動
では血中遊離脂肪酸は増加せず、呼吸商にも変化
はないと述べている。こうしたカフェイン効果の
不一致は運動前の食事内容の違い、カフェイン投
与から運動するまでの時間の違い、投与したカフ
ェイン量の違いなどが原因だと考えられる。
本研究で使用したカフェイン摂取量は先行研究
よりも少なく、 コーヒー 1.5～2 杯程度とほぼ同
等量である。また、カフェインは人体に吸収され
たのち血中濃度上昇までに30分程度時間を要し、
その上昇は摂取 90 分後も継続することから本実
験ではカフェイン摂取 60 分後に再度持久運動
（EX2）を実施することとした。
実施した運動の強度は換気性作業閾値の 50％
の程度と低く、軽いジョギング程度に相当する。
主観的運動強度も11～12を示し、「きつい」と答
える被験者はおらず、有酸素運動を行うためには
適切な負荷設定であった。予想では対照試料と比
べてカフェイン摂取条件において主観的にも「楽
になる」と予想したが、違いは認められなかった。
しかし、カフェイン摂取は対照と比べて心拍数、
呼吸交換比といった生理的数値はいずれも低下し
ていた。
中条ら 17）やWarrenら 18）は横断的研究ながら
コーヒー摂取頻度と脚伸展力や随意最大筋力との
間の関連性を認める報告をしている。あくまでも
一過性の現象であるとしたうえで、カフェインは
筋量増加に有利に働く可能性を示唆している。そ
の理由としてカフェインによる中枢神経系への働
きかけをあげている。また、カフェインは直接ア
デノシン受容体に働き、筋小胞体からのカルシウ
ムイオン遊離を増大させることで動員する運動単
位を増やす可能性についても指摘している。本来、
カフェインは中枢神経系に働きかけ、交感神経興
奮様作用を示す。しかし、本実験ではカフェイン
摂取後の運動において心拍数は対照条件と比べて
低い値を示している。もし、動員する運動単位の
増加によって作動筋がたやすく運動したならば、
心拍数が抑えられる可能性はある。Yamaguchi 
et al19）は体重１kgあたり５mgのカフェイン投与
で血圧は上昇したが、心拍数に変化はなかったと
報告している。本実験で用いたカフェイン量はさ
らに低濃度であることからも対照試料と比較して
運動中の心拍数が低かったことは脂質代謝を亢進
し、呼吸循環への負担がすくなかった影響と考え
ることが妥当であろう。
本実験では筋生検を実施していないためあらか
じめ行った軽運動による筋肉グリコーゲン量の減
少程度については不明である。しかし、先行研究
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から筋肉グリコーゲン減少程度が中程度以下の場
合では持久性運動に伴うPDK-4mRNA発現量に
違いはなかったことが報告されている 14）。PDK-
4mRNA遺伝子はピルビン酸からアセチルCoAへ
の変換を阻害し、脂質代謝を促進するのに関与す
る。本研究の軽運動による筋肉グリコーゲン減少
量も中程度以下であるから、得られた結果は筋グ
リコーゲン減少に付随する遺伝子発現というより
はカフェイン投与による血中代謝物質の変化によ
る影響が大きいと考えられる。
本研究は持久能力の高い男性成人を被験者とし
たため、日頃運動を全くしない一般成人に応用で
きるかあるいはカフェイン耐性をもつ場合でも同
様の結果が得られるのかについては不明である。
また、本研究の限界として前日の食事条件を統一
しなかったため運動開始前の体内のグリコーゲン
量の違いについては不明である。しかし、被験者
全員がカフェイン摂取によって呼吸交換比の低下
が観察されたことから、軽いジョギング程度の身
体活動後の低濃度カフェイン摂取はその後の持久
性運動を回復して、脂質代謝を亢進する可能性が
ある。今後、被験者数を増やし運動時の血中代謝
物質の検討も加えたカフェイン摂取の研究が望ま
しいと考えられる。
Ⅴ．結　論
健康な男性４名に自転車エルゴメータによる
50％ VO2vT での 30 分間の運動直後にカフェイン
（3mg/kg）を摂取させ、１時間後に再度同強度
での 30 分間の持久性運動を実施して運動中のエ
ネルギー代謝応答への影響を測定した。その結果、
対照試料と比較してカフェイン摂取では心拍数お
よび呼吸交換比が有意に低下した。また、糖質酸
化量は減少傾向を、脂質酸化量は増加傾向を観察
した。 本研究から軽運動直後にコーヒー 1.5～2
杯程度のカフェイン摂取はその後の持久性運動に
おいて持久性能力を回復させ、脂質代謝量を増加
させる可能性が示唆された。
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